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瑞能半导体
高压可控硅产品及其应用

作为可控硅领域的领导者，瑞能半导体与近期成功推出了 1200V – 1600V 的高压可控

硅。这些产品主要用于各种工业产品中，像不间断电源（UPS），固态继电器（SSR），

能量存储和电池充电等领域。在这些领域中，由于可控硅工作在严酷的电磁环境中，因

此要求可控硅具有高的关断阻断电压和导通时优异的浪涌电流处理能力。

作者：瑞能半导体科技股份有限公司 胡爱斌，谢丰

1. 瑞能半导体高压可控硅简介

可控硅，又称作 SCR，是 Semiconductor Controlled 

Rectifier 的简称。可控硅是一种具有四层 P-N-P-N 结构的

半导体开关器件，具有两个稳定的工作状态：高阻抗、低电

流的关断状态和低阻抗、高电流的导通状态。SCR 是一种电

流控制型的开关器件，主要用在交流电路中。SCR 可以承受

正向和反向的阻断电压，并在施加门极触发电流后导通正向

电 流。SCR 典 型 的 电 流 - 电 压 特 性 曲 线 如 图 1 所 示。 其 反

向 特 性 类 似 于 一 个 PN 结 二 极 管。 当 反 向 电 压 超 过 其 反 向 额

定电压 VRRM 后会进入雪崩击穿区域，在实际应用中要避免工

作在此区域。在正向偏置的状态下，通过施加门极触发电流

或者当正向偏置的电压超过正向额定电压 VDRM 后，SCR 会

从正向关断状态进入正向导通状态，我们称这一个过程为触

发导通。在实际的应用过程中，SCR 主要是通过门极触发电

流 控 制 导 通， 要 尽 量 避 免 正 向偏置的电压超过正向额定电压

VDRM 而导通的情况。

图 1：SCR 典型的电流 - 电压特性曲线

表 1 给出了瑞能半导体 1200V – 1600V 高压可控硅产品

系列以及关键参数概览。由于采用了先进的平面制程钝化工艺，

瑞能半导体全系列的 SCR 的最大结温达到 150 oC，确保器

件在高温下长期可靠的工作。该 SCR 产品系列额定平均电流

IT(AV) 在 50A – 80A 之间，其额定电流下的导通压降均小于

1.5V，外形为标准的 TO247 或者 TO3P 封装。这些特点确保

该 SCR 产品系列具有优异的电流处理能力和良好的散热能力，

因 此 在 实 际 工 作 时 具 有 更 低 的 温 升。ITSM，SCR 在 正 向 导 通

时的最大的正向浪涌电流，是 SCR 应用时的关键参数。我们

1200V – 1600V 高压可控硅系列 ITSM 值均为其额定平均电流

IT(AV) 的 10 倍以上，确保 SCR 在工作时具有更高的浪涌电流

承受能力。

表 1：瑞能半导体 1200V – 1600V 高压可控硅系列以及关

键参数概览

可控硅
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2. 高压可控硅应用举例

SCR 在功率变换电路中用作交流开关。和金属 - 氧化物 - 半

导体 - 场效应晶体管（MOSFETs）不同，SCR 是一种半控开关，

即只可以通过门极控制其导通不可以控制其关断。当门极施加触

发电流后，SCR 会发生闭锁（Latch up）进而导通，移除门极

触发电流后 SCR 仍然处于导通状态。当 SCR 的阳极电流降低

到小于其保持电流后 SCR 进入关断状态。

除了不间断电源（UPS），SCR 还广泛应用在固态继电器

（SSR），能量存储，电池充电和感性以及阻性负载控制电路中。

下面以 UPS 为例介绍 SCR 的主要应用领域。图二给出在采用

高压 SCR 的在线式 UPS 的拓扑图。为了确保在任何情况下对

负载持续供电，需要采用交流市电和直流电池组供电来避免交流

市电断电后的不利影响。

作为功率开关，SCR 主要应用在 UPS 如下的功能模块中：

AC/DC 整流电路（AC/DC Converter circuit）：

在 AC/DC 转 换 桥 式 整 流 电 路 中， 主 要 包 括 二 极 管 整 流

桥 电 路 和 SCR 整 流 桥 电 路。 桥 式 整 流 电 路 把 交 流 输 入 正 弦

波电流转换为单向的正弦半波电流，也即是俗称的“馒头波”。

在现代的开关电源中，为了确保电流的质量，桥式整流电路

后续的功率因子校正（PFC）电路会让输入正弦波电流跟随

输入电压，从而降低输入电流的相位畸变和谐波畸变。PFC

电 路 输 出 的 直 流 母 线 电 压 经 过 后

续 的 DC/AC 逆 变 后 输 出 纯 净 的

电 压 供 给 负 载。 除 此 以 外， 备 用

电 池 侧 经 过 DC/DC 变 换 后 亦 连

接 到 直 流 母 线 上 确 保 交 流 市 电 和

备 用 电 池 都 可 以 对 输 出 侧 供 电。

在该拓扑中，SCR 整流桥的可控

性 是 市 电 AC/DC 整 流 电 路 的 最

佳 选 择。 图 3 给 出 SCR 整 流 桥

电路的典型波形。

电 池 充 电 电 路（Battery 

charging circuit）：

在交流市电供电时电池电路处

于关断状态。在市电断电异常情况

下，电池电路需要在 10ms 以内导

通为输出侧供电。在该电路中，电

池侧的开关处在正向和反向的阻断

状态下，并且需要在门极控制信号

的作用下快速的响应。除此以外，

优异的浪涌电流处理能力和长期可靠性也是确保系统安全工作的

必备条件。和继电器相比，SCR 是一个更优的选择。瑞能半导

体的 1200V-1600V SCR 是该电路的最佳选择。

旁路开关电路（Bypass switch circuit）：

静态的旁路开关电路主要为 UPS 正常工作时的冲击电流或

者异常状态下提供额外的电流通路。另外，旁路开关提供了维修

时的隔离安全通道。由于输入交流市电和输出交流电源可能存在

相位的不匹配，因此旁路 SCR 导通瞬间可能流过很大的浪涌冲

击电流。我们 1200V – 1600V 高压可控硅系列 ITSM 值均为其

额定平均电流 IT(AV) 的 10 倍以上，确保 SCR 在开通瞬间具有高

的浪涌电流承受能力。

图 2：采用高压 SCR 的在线式不间断电源的拓扑图 

图 3：不间断电源中 SCR 输入整流侧的典型波形

 ( 粉色 : SCR1 A-K 电流 ; 黄色 : SCR1 A-K 电压 ; 

绿色 : AC 输入电流 ; 蓝色 : SCR2 A-K 电压 )

可控硅
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3. 高压可控硅技术概述

图 4 给出了高压 SCR 的剖面示意图，该 SCR 采用平面制

程工艺制备。图中给出了导通电流的有源区（Active area with 

current conduction）和终端区域（Termination area）的示意图。

有源区为在 Si 衬底形成的 P-N-P-N 四层结构。阳极电极金属

在芯片的背面；阴极和门极电极金属分别形成在芯片正面的不同

位置。当在门极施加电流触发导通后，SCR 的特性类似于二极管，

其电流从阳极流到阴极。

在现代功率半导体器件设计中，通过选择 Si 衬底（一般为 N 型）

的掺杂浓度和厚度可以获得期望的 PN 结击穿电压。然而，承受

耐压的反偏 PN 结会在芯片的表面靠近芯片终端的区域终结。如

果 PN 结的耗尽区域延伸到芯片的划片槽区域，会导致芯片的长

期可靠性失效。SCR 为双向耐压器件，如果正面阳极侧的 PN 结

耗尽区域扩展到背面的 PN 处就会导致穿通击穿。在这两种情况下，

我们都需要在芯片正面采取恰当的钝化措施确保其长期的可靠性。

最常采用的终端区域钝化材料为热氧化的 SiO2。该 SiO2 通

过高温扩散的方式由 O2 和表面的 Si 反应生成，其具有高的致密

性和低的固定电荷。另一种替代的钝化层材料为半绝缘多晶硅（简

称 SIPOS）, SIPOS 是一种具有非常高电阻率的导体，其可以俘

获电荷。被俘获的电荷在外加电场的作用下可以沿着 SIPOS 和

Si 的界面移动，并最终表现为器件在阻断状态下的泄露电流。瑞

能半导体的 SCR 采用平面结构设计并采用 SIPOS 钝化层，因此

具有更优的可靠性和长期稳定性。

和目前市场上流行的台面含铅玻璃钝化工艺相比，平面制程

工艺是一种完全的无铅工艺，这是平面工艺的又一个优点。由于

铅材料的 RoHS 豁免期限将于 2021 年 7 月份到期，因此采用平

面制程工艺和无铅焊接的 SCR 可以完全满足后续的 RoHS 规范。

图 4：高压 SCR 的剖面示意图（图中同时给出有源区和终端区域示意图）

可控硅
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